




















Highly precise magnetic field calculations must be conducted for super-
conducting bulk magnets at least 3 mm above the surface for cryocooler-
cooling applications; in practice, calculations must be conducted for
those at a distance of 5 mm from the surface. However, the reflection of
the fluxoid affects the precision of the magnetic field calculations for su-
perconducting bulk magnets but this effect has yet to be accounted for.
Therefore, the data shows the maximum error was over 20 % at distances
above 3 mm from the bulk surface in previous work about the magnetic
field calculations. Here, the reflection’s effect was approximated and in-
corporated into the magnetic field calculations for superconducting bulk
magnets. The numerical results were then compared with the exper-
imental results. The data shows that the error was less than 6 % at
distances above 3 mm from the bulk surface in the magnetic field calcu-
lations performed by the new method. It is expected that the calculation
error can be corrected in future studies by comparing the extrapolative
semi-empirical model, like that presented here, with mesoscopic calcu-
lation models. These findings will be useful in the design of devices
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超伝導現象の理論は，1957年に J. Bardeen, L. N. Cooper, J. R. Schri-
efferによる BCS理論 [3]として示された．当時，BCS理論により考慮さ
れた電子間相互作用は，格子振動を介した引力であり，超伝導転移温度 Tc




加し，1961年の J. E. Kunzlerらの研究より，Nb3Snの臨界電流密度は，
実用に耐える 1500 A/mm2程まで向上した [6]．
高臨界電流密度を持った物質の探索は進み，1986年 IBMチューリッヒ




度を示すYBa2Cu3O7 （Tc = 93 K）[8]が発見された．
YBa2Cu3O7の発見により世界中で一斉に銅系超伝導体の研究が競って
進められた．その後，Bi系 [9]，Tl系 [10]，Hg系 [11]を含んだ銅系超伝
導体の発見によって Tcの記録は次々と塗り替えられていき，1993年に発





年のニホウ化マグネシウムMgB2 (Tc ≃ 38 K)[12]等金属間化合物超伝導



















































































図 1.4: 電磁コイルの外観 [35]
表 1.1: 電磁コイルの磁場世界記録
種別 最高磁場値
定常磁場 41.4 T [36]
パルス磁場 (100 ms以下) 101 T [36]
パルス磁場 (100 ms以上) 60 T [36]
ピーク磁場 1200 T [37]






































図 1.5: (a)GdBCOと (b)MgB2の超伝導バルク磁石の捕捉磁場分布の比
較 [44]
図 1.6: REBCO系 (RE=Y)（左図）[45]・MgB2（右図）の超伝導バルク
外観




































図 1.7: MgB2の結晶構造 [12]
が存在しており，MRI装置の中核となる NMR装置には中空型と対向型
が存在する．
図 1.8に中空型MRIの構造 [25]を示し，表 1.2にNMR用超伝導バルク
磁石単体での目標値と設計値の差を示した．実用化を踏まえた場合，補正
用コイルを用いないNMR用磁石には，φ3 mm×L5 mmの空間に磁場強
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表 1.2: NMR用超伝導バルク磁石単体の捕捉磁場の目標値と実績値 [62]
目標種別 目標値（実用） 実績値（REBCO系）
磁場強度 4.7 T 4.747 T
均一磁場領域 φ3 mm × L5 mm φ6.9 mm × L10 mm
磁場均一度 1 ppm 0.45 ppm
図 1.9: 対向型NMR用超伝導磁石の外観 [62]
図 1.10: 対向型超伝導磁石の模式図 [63]









上 3∼8 mmの領域で最大 21%の計算誤差が生じている．































































は 1©ローレンツ力と 2©ピンニング力と 3©磁束間反発力と 4©磁束反射効
果による磁束間力の 4種と仮定されている．その一方，従来計算となる静
2.2. 計算原理 23

















(x′ − x)× Ji(x′)
|x′ − x|3 (2.1)
24 第 2章 研究手法
図 2.2には，円筒形コイルの模式図が示されており，円筒形コイルの断
面には電流密度 Jn(x′)の電流が y方向へ一様に通電されている．図 2.3






−Ji sin θ′Ji cos θ′
0
 (2.2)





rdr′dθ′dz′ −(z′ − z) cos θ′(z′ − z) sin θ′
r′ − x cos θ′ − y sin θ′

{r′2 − 2r′(x cos θ′ + y sin θ′) + x2 + y2 + (z′ − z)2}3/2 (2.3)


















{r′2 − 2r′(x cos θ′ + y sin θ′) + x2 + y2 + (z′ − z)2}3/2

α =
z′(r′ − x cos θ′ − y sin θ′)







(z′ − z)(r′ −X)
R(r′2 − 2r′X + x2 + y2) = (z
′ − z)H−Q (2.6)
H = ln
R+ r′ + Z
r′1/2
+ sgn(r′ − Z) ln R+ |r
′ − Z|
{2r′(Z −X)}1/2
Q = sgn(z′ − z)X ln R+ |z
′ − z|
{r′2 − 2r′X + x2 + y2}1/2
+|Y | arctan (r
′ −X) · (z′ − z)
|Y | ·R
R = {(r′2 −X)2 + Y 2 + (z′ − z)2}1/2
Z = {x+ y2 + (z′ − z)2}1/2
X = x cos θ′ + y sin θ′
Y = −x sin θ′ + y cos θ′
式 (2.5)と式 (2.6)を用いると，式 (2.5)は式 (2.7)，式 (2.8)となる．ここ


































−X · Λ− β
]
(2.8)
β = −|Y |
[
arctan








































































































r′21 − 2r′1X + x2 + y2
)
(





(r′2b −X)2 + Y 2 + (−t− z)2 (a = 1)√





x2 + y2 + (−t− z)2 (a = 1)√
x2 + y2 + (t− z)2 (a = 2)
(2.14)
X = x cos θ′ + y sin θ′ (2.15)











Bi,xxˆ+Bi,yyˆ +Bi,z zˆ (2.18)
本研究では，各円筒形コイルから生じる磁場の総和を式 (2.18)を用いて
計算し，超伝導バルクの磁場計算を行っている．
磁場計算には円筒形コイル内部の電流分布 J1 ∼ JNが必要となる．本
研究では電流分布 J1 ∼ JNとバルク内部の経験磁場強度 |Bi,exp(x)|の相
関を実測値から求め，式 (2.18)から求めた経験磁場強度から自己無撞着



























































2. 零磁場冷却法 (ZFC :Zero Field Cooling)
零磁場冷却法は，超伝導状態の超伝導バルク磁石に一様な磁場を印
加し，超伝導バルク磁石内部の磁束をピンニングする方法である．
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ク物質を仮定する．ここで下記の手順を踏むと，超伝導バルク中には磁束




3. 超伝導バルク外部磁場を 0 Tまで消磁する．








JcBが最大化されている時の電流密度 J を臨界電流密度 Jcと呼ぶ．マク
スウェル方程式より，臨界状態にある超伝導体内に侵入している磁場と電
流には，式 (2.22)が成り立つ [72]．











こで，磁化M の外部磁場依存性と Jcの関係は，図 2.6のようになり，超
伝導バルク磁石の磁化測定から臨界電流密度 Jcの外部磁場依存性を測定
出来る [74]．










S = 2x2y = 4y2 + 2y(a− b) (2.23)
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図 2.7: 超伝導バルク磁石の長方形小片試料に流れる臨界電流密度 Jc模式
図













































フ近似を用いる [76][77]．式 (2.26)を用いて得た Jc-B 特性は，円筒形コ
イルの経験磁場に対応した臨界電流密度 Jcの離散値となっており，磁場
解析に用いるためにはデータの補間が必要となる．
チェビシェフ近似は，式 (2.28)のチェビシェフ多項式 Tnを用いて Jc-B
特性の離散的な実験値が連続値となるように補間する手法である．ここで


















f(cos θ) cos kθdθ (2.30)
Fortranのサブルーチンでは式 (2.28)と式 (2.29)と式 (2.30)を用いて
チェビシェフ近似による Jc-B特性の補間が実行される．チェビシェフ近
似の具体的な手順を下記に示す．
1. 式 (2.31)を用いて磁場実験値を-1から 1の区間を持った磁場値Btr
に変換する
Btr =
(B −Bmin)− (Bmax −B)
Bmax −Bmin (2.31)
2. 補間に用いるチェビシェフ多項式の最大次数を決定する
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6. Btrに対応した Jc(B)を式 (2.27)により算出する
7. 式 (2.35)を用いてBtrをBに再変換する
B =








1. Ji(r, θ)の初期条件を J0i (r, θ)として設定する
2. J = J0i (r, θ)として，式 (2.8)と式 (2.18)により捕捉磁場分布を算
出する
3. 式 (2.19)により各円筒形コイルの経験磁場を算出する




6. J = J1i (r, θ)から式 (2.8)と式 (2.18)と式 (2.19)を用いて，反復回
数 n 回目におけるバルク内部の電流密度分布 J = J2i (r, θ)，J =
J3i (r, θ)，....J = Jni (r, θ)，...を決定する
7. 計算反復でバルク内部電流密度差の最大値が式 (2.36)のようにパラ
メーター judを満たす時，計算を終了する





































表 2.1: Mg粉末と B粉末の純度・粒径
　
物質 純度 粒径
Mg 99.8% 43 µm以下
B 99.9% 46 µm以下
原料粉末の型成形
作製した MgB2粉末をステンレス製シース材（内径 30 mmφ，外径 34






約 2 mm × 1 mm × 1 mm）に切り出し，小片を用いた Jc-B特性（T =






























7. 超伝導マグネットの励磁磁場を 0 Tまで約 12 G/sで消磁させる
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8. 銅製台付属のヒーターを作動させ，バルク#1下の温度センサーが
20 Kになるまでバルク#1の温度を上昇させる
9. バルク表面中央上 0.74 mmでの捕捉磁場とバルク表面上 3 mmか
















内手順 9 ∼手順 11が電流分布 Jni (r, θ)算出時の振動解の処理のために導
入されているが，煩雑になるため，図 2.21には手順 9 ∼手順 11は記載さ
れていない．電流分布算出時に生じる振動解への考察は付録に記した．
電流密度分布決定のための反復計算では，捕捉磁場計算の電流密度を，
バルクの経験磁場 |Bexp|+ |Bo|を用いて決定する．ここで |Bo|値は，FC
法による着磁時の超伝導マグネット励磁磁場値である．FC法では超伝導
マグネットの励磁磁場は最終的に 0 Tに消磁される．同様に，|Bo|値も，


















8. 式 (2.36)を満たすまで，手順 4 ∼手順 7で Jc-B特性を用いて電流
分布 Jni (r, θ)を計算する．
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9. 電流分布 Jni (r, θ)が式 2.36を満たした後，手順 8を追加で 100サイ
クル計算する．
手順 9 ∼手順 10で，追加で 100サイクル計算する理由は，電流分
布 Jni (r, θ)に振動解が現れるためである．




(a) 同値の電流密度 Jni (r, θ)が何度も算出値に現れていないか
(b) 反復前後の電流密度 Jni (r, θ)の差が反復中に増加していないか




JN−2 ≦ JN−1 ≦ JN (2.37)
図 2.19: 計算収束性確認のためのバルク端部３メッシュの電流模式図
12. |Bo|を 0.1 T減少させる．
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13. |Bo|が 0 Tとなるまで手順３に戻り．反復計算を行う．











消磁開始磁場 |Bo| 4 T
チェビシェフ最高次数N 7







ラベル 模型名 Y 電流分布拘束条件
(a) average Y=1 J = const.
(b) axial Y=1 J = J(r)
(c) radial Y=1 J = J(z)
(d) Y1 Y=1 J = J(r, z)
(e) Y10 Y=10 J = J(r, z)
(f) Y20 Y=20 J = J(r, z)













































図 3.1にバルク#1表面上 z=3 ∼ 8 mmでの捕捉磁場分布の径方向依存



























図 3.1: バルク#1表面上 3 ∼ 8 mmでの捕捉磁場分布の径方向依存性の
測定値 (T=20 K)
3.2 測定した Jc-B特性




バルク #1表面中心上 z=3 mmでの捕捉磁場値と収束判定を図 3.3に
示す．図 3.3では，計算の収束性を確認するため，磁場計算で用いるメッ
シュ数を変化させている．メッシュ数の増加により，バルク#1表面中心
上 z=3 mmでの磁場値は 1.22 Tに向けて収束する．10×5程メッシュ数
を用いた磁場計算では，メッシュ数の不足により計算は収束しなかった．
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3.3.3 各模型間における捕捉磁場分布の径方向依存性
各 6種模型のバルク#1捕捉磁場分布の径方向依存性の計算値 Bcal と







バルク#1表面上 z=3 mmと z=5 mmと z=8 mmでの捕捉磁場分布の
径方向依存性の計算値Bcalと測定値Bexpの各模型間での差を図 3.7と図
3.8と図 3.9に示す．バルク端部に測定点が近づく程計算誤差は大きくな
る．Y20模型でバルク#1表面上 z=3 mmと z=5 mmと z=8 mmの捕捉
磁場の最大計算誤差 |Bcal −Bexp|は最も低い．
バルク表面中央上 z=3 mm での捕捉磁場値の計算誤差 |Bcal − Bexp|
は axial模型で，バルク表面中央上 z=5mmでの捕捉磁場値の計算誤差











































































































図 3.6: 各 6種模型における捕捉磁場分布の径方向依存性：計算値Bcalと
測定値Bexpの比較 (T=20 K)
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図 3.7: 捕捉磁場分布の径方向依存性の各 6種模型間計算値と測定値の差
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図 3.8: 捕捉磁場分布の径方向依存性の各 6種模型間計算値と測定値の差
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図 3.9: 捕捉磁場分布の径方向依存性の各 6種模型間計算値と測定値の差
|Bcal −Bexp|(z=8 mm，T=20 K)


















距離:j)がバルク表面中央上 z=3 mmに生じる磁場値をB(i, j)とする．
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図 3.10: 磁場計算で決定された各 6種模型のバルク内部電流分布


























































(a) average模型 (b) axial模型
(c) radial模型 (d) Y1模型
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3. 磁束反射効果による計算精度向上効果は z=3 mm より z=8 mmの
磁場値に生じる

































































































 0  5  10
    z = 3 mm
図 3.12: バルク#1表面中央上 3 mmでの捕捉磁場計算値に対する各単位
電流密度分布の寄与率分布
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バルク#1表面中央上 z=3 mmと z=8 mmでの捕捉磁場計算値への電流



























2. z=3∼8 mmの測定領域では，バルク表面電流が磁場値に約 12 %と
非常に大きな影響を与える
3. 磁束反射効果の導入に関わらず，バルク最下部の内部電流は約 2 %程
磁場値へ寄与しており，バルク厚の増加でより高い捕捉磁場が得ら
れる．
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図 3.1により，バルク #1の捕捉磁場測定値（r=0, z=3 mm）は，約
1.17 Tとなった．従来研究の磁場測定結果 [78]は約 1.3 Tであり，磁場測




図 4.1に示す．図 4.1より当研究で用いたMgB2バルクの粒径は µm程度






























70 第 4章 議論
バルク中心付近かつバルク表面に最も近い計算点（r=0∼6 mm, z=3
mm）では，axial模型による計算精度が他の模型と比較して最も高い．し
かし，計算対象バルク（バルク径 30 mmφバルク厚 10 mmt）の axial模
型での計算では物理的な意味を持たない軸方向一定の束縛条件が電流分布
に設けられており，他の計算点（r=0∼6 mm, z=5 mm, 8 mm）では axial
模型での計算精度は悪化している．また，従来研究より磁束反射効果を考


























z=3 mm, 8 mmの磁場値に対して最大寄与率の位置は，大きく変動する．
その一方，バルクの計算点がバルク端部（r=14 mm）にある場合，バル





表 4.1: バルク表面上 3 mm, 8 mmのバルク中央（r=0 mm）とバルク端
部付近 14 mm（r=14 mm）への各電流分布の最大寄与率（Y1模型）を
持つメッシュ位置
測定点 最大寄与率を持つメッシュ
r=0 mm,z=3.0 mm r=4.8 mm,z=10.0 mm
r=0 mm,z=8.0 mm r=11.7 mm,z=10.0 mm
r=14.0 mm,z=3.0 mm r=15.0 mm,z=10.0 mm






バール法則 (式 (2.8))における xˆ,zˆ方向のみを考慮する．さらに，式 (2.8)
の被積分関数の θ′方向の寄与を磁場一致点の寄与情報から省くと，θ′ → 0
から cos θ′ ≃ 1− θ′
2
2 , sin θ























計算点 zの移動 z +∆zに対して，磁場値Bi,zの変動しない点が磁場一
致点となるため，式 (4.1)を用いて計算点変動に対する変動磁場値∆B =
|Bi,z − Bi,z+∆z|を式 (4.2)のように算出出来る．ここで，パラメーター
Hと Λは z の陽関数なので，Ha = H(za)，Λa = Λ(za)と書けるため，
H′(za) = H(za +∆z)，Λ′(za) = Λ(za +∆z)とする．































−X · (Λ− Λ′)] (4.2)
式 (4.2)中では被積分関数をΞと置いている．HとΛの関数形は対数関
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数であるため，式 (4.2)の被積分関数 Ξは対数関数の和差で表現される．
そのため，式 (4.2)の被積分関数 Ξには，式 (4.4)が成り立つ．パラメー
ターRとZは zの陽関数なので，Ra = R(za)，Za = Z(za)と書ける．こ



















−)s+ (B21+α)s′− (B21−)s− (C2α)s′+(
B12
−α)s′+ (B21+)s− (B21−α)s′− (C2)s+{(
D11
−)s+ (D12+α)s′− (D21−α)s− (D22+)s′+(
D11
−α)s′+ (D12+)s− (D21−)s′− (D22+α)s+
}x]
(4.3)




















11 − r′1 + Z ′1








B+12 = R12 + r
′
1 + Z2
B−12 = R12 − r′1 + Z2
B−α12 = R
′








B+21 = R21 + r
′
2 + Z1
B−21 = R21 − r′2 + Z1
B−α21 = R
′




C2 = Z2 − x
D−11 = R11 − (−t− z)
D−α11 = R
′
11 − (−t− (z +∆z))
D+α12 = R
′
12 − (t− (z +∆z))
D+12 = R12 − (t− z)
D−α21 = R
′
21 − (−t− (z +∆z))
D−21 = R21 − (−t− z)
D+22 = R22 − (t− z)
D+α22 = R
′
22 − (t− (z +∆z))
s+ = t− z
s− = −t− z
s′+ = t− z +∆z
s′− = −t− z +∆z
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計算点変動∆zに対して式 (4.4)のΞが最小化される時，磁場一致点が生

















−)s+ (B21+α)s′− (B21−)s− (C2α)s′+(
B12
−α)s′+ (B21+)s− (B21−α)s′− (C2)s+{(
D11
−)s+ (D12+α)s′− (D21−α)s− (D22+)s′+(
D11
−α)s′+ (D12+)s− (D21−)s′− (D22+α)s+
}x]
= 1 (4.4)
式 (4.4)を用いて，バルク径 30 mmφバルク厚 10 mmのバルク最小点
を探索すると，バルク表面上 z=3.0 mmに対して磁場一致点は r=11 mm
付近に存在する．計算点 zがバルク表面から離れることで，磁場一致点は
径方向側に移動し，計算点 z=15.9 mm時に磁場一致点は r=14.0 mm付
近に存在する．一方，磁場一致点の位置は外径の増加に対して大きく変動
する．バルク外径を 30 mmφから 40 mmφに増加させることで，バルク
















1. バルク内部電流密度分布 Jni (r, θ)決定の際，反復計算で下記の現象
が現れていないかを確認する．
4.2. 磁場計算の妥当性 75
(a) 同値の電流密度 Jni (r, θ)が何度も算出値に現れていないか
(b) 反復前後の電流密度 Jni (r, θ)の差が反復中に増加していないか
2. バルク内部電流分布決定のための反復計算中，図 4.2のようにバル
ク端部の 3メッシュが式 (4.5)を満たしていることを確認する．
JN−2 ≦ JN−1 ≦ JN (4.5)
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％以上向上した．従来計算を含めたバルク表面中央上 3 mmと 8 mmの
捕捉磁場計算の計算誤差の比較表を表 5.1に示した．
表 5.1: 捕捉磁場計算の最大計算誤差比較
計算種別 最大計算誤差（z=3 mm） 最大計算誤差（z=8 mm）
従来研究 21 % 13 %
Y1模型 4.9 % 5.8 %





記の指針が与えられた．図 3.6と図 3.7から average模型と他の５種模型
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の磁場測定値には，最大 0.3 T程の差が生じていることが分かった．磁場








2. 磁場適用範囲が約 15 mm等大きく離れている．
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第一には，磁束反射効果をより詳細に導入するため，磁束量子動力学法
による磁束運動の粗視化手法を開発したい．計算手法の技術的な平易さ































































∇×H = js (A.5)










超伝導体の完全反磁性は 1933年に R.Beckerが式 (A.7)を満たした時に




∇×∇×B +B = 0 (A.7)












超伝導面 (x = 0)に外部磁場 B(0) = µ0Hexが印加された状況を考える．
この時，完全反磁性より超伝導内部 (x > 0)には磁場は侵入しないため，
式 (A.10)と式 (A.11)が成り立つ．
B(0) = µ0Hex (A.10)
A.2. コヒーレンス長 83
B(∞) = 0 (A.11)
式 (A.8)と式 (A.9)と式 (A.10)と式 (A.11)を用いて１次元的な超伝導面
への外部磁場B(0) = µ0Hex侵入の挙動を式 (A.12)で記述出来る．




























































B.Jean-Baptisteと S.Flixによって発見された．B = rotAを用いて，式
(A.13)を式 (A.14)に変形する．
µ0JSC = rotrotA = graddivA−∇2A (A.14)
Aを湧き出しのないベクトル場をとすると，divA = 0が成り立ち，式
(A.14)は式 (A.15)に変形される．
















= JSC × (r−r
′)
|r−r′|3 を用いて，Bは式 (A.17)で与えられる．



























































Ff (rik) + FM(ri) + FJ(ri) (A.20)
















δ0(r)dS = 1 (A.22)
A.5. 磁束量子動力学法における磁束に加わる力 87


















−B +Φ0δ0(r) = 0 (A.24)






























































































(r′K0(r′)) = 0 (A.32)




































































rik = |ri − rk|
磁束間反発力 Ff (rik)は，式 (A.40)を gradientを取ることで，式 (A.40)
のように示される．













かではないが，1937年には L. V. Shubnikovにより，第二種超伝導体の










ルギーと εs1は，GL理論を用いて式 (A.41)で示される [69]．
図 A.2: 超伝導領域と常伝導領域での自由エネルギーの模式図






















の微分値 dfdr とベクトルポテンシャルAは式 (A.43)と式 (A.44)と式 (A.44)
のように示される．








式 (A.43)と式 (A.44)と式 (A.44)を式 (A.41)に代入することで，超伝導
状態の物質中にある単一磁束の自由エネルギーと εs1は，GL理論を用い
て式 (A.45)で示される．






























































































離される．クーロン力は 1773年に Henry Cavendish[97]から実験的に発
見され，1784年にCharles-Augustin de Coulombにより法則化 [98]され
た．また，アンペール力は 1820年にAndre-Marie Ampereにより発見さ
れた [99]．
図A.6のようにバルク内部の電流密度 J = (Jx, Jy, Jz)が二次元平面上
に分布し，磁場分布BJ = (0, 0, Bz)が z方向にのみ依存性を保つと仮定す
る．磁束量子Φ0と磁場分布BJは同じ方向を向いているため，磁束間反












































































































































(∇×A)2 − J ·A
]
dV (A.56)
式 (A.56)が汎関数であると確認する．第一変分 δF は，式 (A.57)で示
される．



















{(∇×A)2 + 2(∇×A) · (∇× δA) + (∇× δA)2}
− 1
2µ







(∇×A)2 − J ·A
]
dV (A.57)










ベクトル公式より，∇ · (V ×W ) =W · (∇× V )− V · (∇×W )から式
(A.59)が導かれる．
∇ · ( 1
µ









(∇×A) · (∇× δA) = −∇ · ( 1
µ
(∇×A)× δA)
+δA · (∇× 1
µ
(∇×A)) (A.60)
式 (A.60)を用いると，式 (A.58)は式 (A.61)に変形される．
δF =
∫ [
−∇ · ( 1
µ
(∇×A)× δA)
+δA · (∇× 1
µ
(∇×A))− (δA · J)
]
dV (A.61)











(∇×A)− J} · δA
]
dV (A.62)
式 (A.62)の第一項はノイマン条件から，常に 0となる．任意の δAに
対して δF = 0となるには，δA = 0以外の解では式 (A.63)が要求される．
∇× 1
µ
(∇×A)− J = 0 (A.63)




















































































図A.9のように，バルク端部の磁場値が 1.0 Tとなる超伝導バルク (径
30mmφ)を仮定する．この時，バルク端部の磁束反射効果と磁束間反発力
のエネルギー比は式 (A.66)のように示される．ここで，バルク端部にて










14.000 mm = 62 (A.66)
式 (A.66)の結果から，本研究では暫定的に磁束反射効果を導入するた
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